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Prinzip eines Funksystems

Funk- Funk-
Interface Gerat

Funk- Funk-
Gerat Ansteuerung
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Was ist Digital-Funk?
* Prinzip : Die Information wird in Datenpaketen Gbermittelt, im

Gegensatz zum Analogfunk, welcher das Nutzsignal 1:1 tGbertragt.

* Im Digitalfunk wird auch die Sprache in Datenpakete umgewandelt, im
Analogfunk werden die Daten als Tonfrequenzmuster Gbertragen.

« Grundsatzlich gesehen ist der Digitalfunk dem Analogfunk weit
tberlegen.

- Digitalfunksysteme we / wei Seite 4
- Betriebsleiterforum Berlin 2007

A'A



Normen im Digitalfunk

* Normen fur weitrdumige Funknetze:
— TETRA (Tetrapol)
— GSM/GPRS/EDGE
— UMTS
— DAB

 Normen fur lokale Datentbertragung
— W-LAN
— (WiMax)

 Normen fur Datenubertragung auf kurze Distanz
— Bluetooth
— RFID

e Laufend kommen weitere Normen hinzu!
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Problemfelder

« Die Luftschnittstelle ist bei den digitalen Systemen zwar genormt,
hingegen die Ansteuerung durch die Applikation (Bedienung,
Hersteller) nicht.

* Folge: Fur jedes Funk-System muss jeder itcs-Anbieter die
Ansteuerung speziell programmieren.

o Stlckzahl: Fur die Hersteller von Digitalfunk-Geraten sind Stiickzahlen
unter 100‘000 nicht interessant.

* Nicht alles, was in der Norm steht, ist schon verftigbar!

- Digitalfunksysteme we / wei Seite 6
- Betriebsleiterforum Berlin 2007

A'A



TETRA

« Terrestrial Trunked Radio (TETRA): Standard fur digitalen
Blndelfunk.
Plattform flr Mobilfunkdienste.

 Vor allem fur Anwender mit besonderen Sicherheitsanforderungen
wie Behotrden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS:

Polizei, Feuerwehr, Rettungsdienste), Industrie, OPNV, Flughafen und
Militar.

o Sehr umfangreiche Sprachfunk-Vermittlung-Dienste.

« Datenibermittlungs-Dienste.
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GSM

o Global System for Mobile Communications  (GSM): Standard fur
volldigitale Mobilfunknetze.
Hauptsachlich flr Telefonie, aber auch fur Datentbertragung und
Kurzmitteilungen (SMS). Zweite Generation (,2G*) als Nachfolger der
analogen Systeme der ersten Generation

o Ziel von GSM: Telefonsystem fiir europaweite Mobilitat mit
Sprachdiensten welche mit ISDN oder herkdbmmlichen analogen
Telefonnetzen kompatible ist.

 Heute weltweit im Einsatz in rund 200 Landern

 Erweiterungen (HSCSD, GPRS, EDGE) zur schnelleren
DatenUbertragung.

e ca. 2000 Mobiltelefonmodelle.

 Rund 2 Milliarden Enduser.

e Zunahme: 1 Mio. neue Kunden pro Tag!
 Umsatz pro Jahr tber 300 Milliarden US-Dollar
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UMTS

* Universal Mobile Telecommunications System (UMTS)
Mobilfunkstandard der dritten Generation (,3G")
Deutlich héhere Datenltbertragungsraten als GSM

* Erweiterte multimediale Dienste:
— Zwischenmenschliche Kommunikation (Audio- und Videotelefonie)
— Nachrichtendienste (Unified Messaging, Video-Sprach-Mail, Chat)
— Informationsverteilung (Internetzugang)
— Standortbezogene Dienste (persdnliche Navigation, Fahrerunterstitzung)
— Geschéftsdienste (Prozessmanagement, Mobilitat in geschlossenen Raumen)
— Massendienste (Bankdienste, e-Commerce, Uberwachung, Beratungsdienste)
— Rickkanal fir mobiles interaktives Fernsehen, IP-Datacast, DVB-H

 Im Dezember 2006 weltweit rund 100 Mio. Benutzer, davon Japan die
Halfte.

» Bis 2010 erwartet man in Westeuropa einen Marktanteil von 60
Prozent.
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DAB

- Digital Audio Broadcasting (DAB) ist digitaler Ubertragungsstandard fur
terrestrischen Empfang von Horfunkprogrammen.

* Die Horfunk-Frequenzen enthalten auch Kanale fir eine
Datenubertragung, welche fir andere Zwecke genutzt werden kénnen.

 Wie weit diese Kanéle fur andere Nutzung zugelassen sind, ist national
unterschiedlich geregelt.

» Diese Kanéle kdnnen aber nur ftr den Downlink genutzt werden.
Deshalb muss fur eine gesicherte Ubertragung ein anderer Weg fur
den Uplink gesucht werden.
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VolIP (Voice over IP)

* Prinzip
— Die Sprache wird digitalisiert und in Datenpaketen tUber ein
Netzwerk Ubertragen.

— Funktioniert wie eine Internet-Verbindung (TCP/IP)

* VoIP kann uber alle Netzwerkverbindungen mit genigend Durchsatz
(QoS = Quality of Service) angewendet werden, insbesondere lber das
Internet.

« VoIP wird in wenigen Jahren die bisherige Telefonie revolutionieren!

 Moderne Funkverfahren unterstitzen die IP-Verbindung:
GPRS/EDGE, UMTS, (Tetra)
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Anforderungen an den Sprechfunk

* Flexible Gruppenbildung

» Adressierung nach Eigenschaften (z.B. Montagetrupp)

« Gute Sprachqualitat

e Gute Reichweite

» Ggf. Verschliusselung der Information
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Anforderungen an den Funk: itcs

» Rascher Auf- und Abbau der Sprachverbindungen (2-4 sec)
« Standortmeldungen alle 15 bis 20 sec fur DFI und Anschlusssicherung.

« Standortmeldungen der Fahrzeuge mdglichst auch wahrend
Gesprachen / Durchsagen.

 Rascher Download von wichtigen Steuer- und Informations-Daten
(Anschlusssicherung, Anschlussinformationen)

« Datenladen von Massedaten (Netzdaten, Fahrplane etc.)
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Vortelle / Nachteile eines eigenen
Funknetzes

 Vorteile
— Verfugbarkeit ist unabhangig von ausseren Einflissen
— Der Sprach- und Datendurchsatz ist berechenbar

 Nachteile
— Hohe Infrastruktur-Aufbaukosten, weitere Betriebskosten
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Vorteille / Nachteile eines offentlichen
Funknetzes (GSM, UMTS)

 Vorteile
— Infrastruktur ist vorhanden
— Skalierbarkeit ist moglich

— Neue Gebiete kdonnen ,ad hoc" erschlossen werden
Wettbewerbsvorteil!

 Nachteile
— Betriebskosten  Tendenz zu Flatrate
— Die Infrastruktur erreicht evtl. nicht alle abzudeckenden Gebiete
— Bei Grossereignissen ist die Verfligbarkeit nicht gesichert

— Nur Punkt zu Punkt-Verbindung, dadurch sind Durchsagen an
grossere Gruppen nicht moglich

— evtl. kann VolIP eingesetzt werden!
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Vergleich der funktionalen Merkmale

Funktion / Merkmal TETRAPOL GSM-GPRS (UMTS)

Standort Daten vom Alle 15-30 Sekunden Spontan bei Spontan bei Spontan bei
Fahrzeug an die Leitstelle zyklische Abfrage Ereigniseintritt Ereigniseintritt Ereigniseintritt
oder Zeitschiitz (Kollisionsverfahren) (Kollisionsverfahren)
{organisierter Funk) oder organisiert alle 30
Sek. (DDCH)

Datenfunk

LSA Anforderung Direct Mode Fahrzeug zu Direct Mode Fahrzeug Via Funkinfrastruktur Nicht vorhanden
Kreuzungsrechner zu (Achtung enorme
Kreuzungsrechner Funklast, nur

eingeschrankt

(Sinn?) maglich)
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Vergleich der funktionalen Merkmale

Funktion / Merkmal Analog TETRAPOL TETRA GSM-GPRS (UMTS)

4
c
)
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a
Dateniibertragung wahrend ( ) ( )
Gesprach vom Fahrzeug Einzeltelegramme Einzeltelegramme Einzeltelegramme mit Einzeltelegramme
zur Leitstelle maglich mdglich Zeitverzdgerung Uber GPRS
(Uplink) maoglich nicht maoglich.
Wichtig fur Standort! SMS
theoretisch
moglich
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Vergleich der funktionalen Merkmale

Sprechfunk

Funktion / Merkmal

Mithoren eines
Gespraches

Analog

Mithorfunktion verfigbar
(Einschrankung des
Datenfunkes)

TETRAPOL

()

Nur Uber Gruppenrufe
(alle Teilnehmer
einer Gruppe)

TETRA

()

Nur Uber Gruppenrufe
(alle Teilnehmer
einer Gruppe)

GSM-GPRS (UMTS)

Nicht mdglich
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Vergleich der funktionalen Merkmale

Sprechfunk

\

Funktion / Merkmal Analog TETRAPOL TETRA GSM-GPRS (UMTS)
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Zusammenfassung

ist auf herkommliche ITCS Systeme
zugeschnitten, erfillt deshalb diese
Anforderungen sehr gut.

Nachteile:

keine grossen Datenmengen (neue
Funktionen schwierig),
Sprechfunkorganisation in Zellen nur
bedingt mdglich, alte Technologie
Verflugbarkeit der Komponenten?
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Sprechfunktionen auf hohem Niveau,
viele Mdglichkeiten im
Sprechfunkbereich, beliebig grosse
Netzwerke maoglich

Nachteile:

keine grossen Datenmengen (neue
Funktionen schwierig),
Kollisionsverfahren Tetrapol wird fir
OPNV Anwendungen kaum mehr
weiterentwickelt
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Zusammenfassung

guter Datendurchsatz, Standard Daten nur im Downlink und nicht
Datendienste verfugbar. adressiert. Hoher Datendurchsatz,
Sprachfunktionen nur eingeschrankt. sehr gute Funkabdeckung.

Nachteile: Nachteile:

Offentliches Netz, Verfigbarkeit muss nur bedingt verfiigbar fir OPNV, deckt
bei speziellen Ereignissen mit dem nur einen kleinen Teil der

Provider vereinbart werden. Anforderungen eines ITCS ab.

Schlussfolgerung: kein System deckt alle Anforderungen ab!

Digitalfunksysteme we / wei Seite 21
Betriebsleiterforum Berlin 2007

-
-

b



Gemischtes Funksystem
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Mischbetrieb

Vorteile des Mischbetriebs

 Fahrzeuge in Randgebieten kbnnen ohne teure Funkinfrastruktur
erreicht werden

« Verfugbarkeit wird durch zwei Funksysteme erhdht
* Nutzung der Vorteile der verschiedenen Funksysteme
Sprechfunktionen von Tetra/Tetrapol/Analogfunk

schnelle Datenverbindung Gber GPRS

« Durch den Mischbetrieb kann einfacher auf neue Technologien migriert
werden.
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Vorgehen bei der Dimensionierung

» Festlegen der Anforderungen: Was muss das System kdnnen?
* Wie viele Gesprache, welche Daten wie oft von/in welche(n) Regionen?

» Festlegen der Gebiete, welche dicht befahren sind und in welchen bei
Gross-Ereignissen auf jeden Fall die Funkverbindung gewahrleistet
sein muss.  Hier ist ein eigenes Funknetz aufzubauen.

 FUr die restlichen Gebiete ist ein Provider fur das 6ffentliche Netz zu
evaluieren.
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Beispiel ZVV

 Abdeckung der dicht
befahrenen Gebiete mit
eigenem Betriebsfunk

« Schwach befahrene
Gebiete sind mit
GPRS/GSM abgedeckt

(schematische Darstellung)
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Beispiel ZVV:
Mengengerust Funkkommunikation

 Pro Tag 2000 Gesprache VBZ, 1000 Gesprache
tbrige TU

* 500 Anschluss-Sicherungen gleichzeitig

« Pro Tag ca. 30°‘000 Anschlussbildschirme

e Die Reaktionszeiten des itcs mussen sehr schnell
sein, z.B.

— Bei der Anschlusssicherung geht es um
Sekunden!

— Die Information fur einen Anschlussbildschirm
muss innerhalb eines Haltestellenabstands
komplett dem Fahrzeug Gibergeben werden.

— Gesprachsaufbau und -Abbau dtrfen nur wenig
Zeit kosten.
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Planung der
Funkzonen



Beispiel ZVV: Verbindung der
Funkstandorte mit Richtfunk

16 Funkstandorte

Ausristung mit der
entsprechenden
Anzahl Kanale
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Entwicklungstendenzen

Die ganze Kommunikation innerhalb des Systems verlauft Gber Netzwerk
(TCP/IP).

Sprache: Einsatz von VolIP (Voice over IP), Funk und Telefon integriert.

Dadurch ergibt sich sehr grosse Flexibilitat:
— Jeder Arbeitsplatz braucht nur noch Strom und einen Netzwerkzugang.

— Bedienung und auch die Sprachaufzeichnung fur Telefon und Funk
gemeinsam

Weitere Funksysteme werden in rascher Folge erscheinen.

Die Systemarchitektur des Funksystems und des itcs missen entsprechend
vorbereitet sein und auf eine Architektur setzen, welche beztiglich
Ubertragungs-Medien flexibel ist.

Die Kombination von eigenem Betriebsfunk flr die aktuellen Betriebsdaten
kombiniert mit mehreren offentlichen oder privaten Netzen fur den Austausch
von Masse-Daten resp. in Randgebieten wird sich durchsetzen.
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